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Konzeptvergleich und Modellversuche zum Ent-
wurf von Hochwasserentlastungsanlagen großer 
Stauanlagen am Beispiel des in der Planung befind-
lichen Wasserkraftprojekts Mpatamanga HPP 
Jens-Uwe Wiesemann, Ivan Vuckovic 
 
Im Rahmen der Planung wasserbaulicher Großprojekte sind die Betrachtung ver-
schiedener Varianten sowie die Abwägung von technischer Machbarkeit und wirt-
schaftlicher Attraktivität elementare Bestandteile der verschiedenen Projektent-
wicklungsstufen. Bei Untersuchungen der Hochwassersicherheit von Stauanlagen 
bzw. der zugehörigen Kapazität der Hochwasserentlastungsanlage(n) ist die Aus-
wahl eines Anlagentyps bzw. die Art der Hochwasserentlastungsanlage (HWE) 
zum Teil von maßgebendem Einfluss auf die Projektentwicklung und die Umsetz-
barkeit. Bei großen Wasserkraftprojekten sind auf Basis der gegebenen Randbe-
dingungen eine Auswahl vorgeplanter Entwürfe mit einer entsprechenden Ausle-
gung und Dimensionierung der Hochwasserentlastungsanlage(n) zu entwickeln 
und Möglichkeiten zur Minimierung der Investitionskosten für das Projekt zu un-
tersuchen. Auf dem Wege der Entscheidungsfindung sind wasserbauliche Mo-
dellversuche zur Beurteilung der technischen Entwürfe und zur Einbeziehung der 
Möglichkeiten für Kosteneinsparungen eine häufig gewählte Methode zur Unter-
stützung und Absicherung der planerischen Arbeit.  
Mit dem vorliegenden Beitrag werden am Beispiel des in der Planung befindli-
chen Wasserkraftprojekts Mpatamanga HPP in Malawi verschiedene Möglichkei-
ten für das Konzept der Hochwasserentlastung mit Fokus auf der Energiedissipa-
tion vorgestellt und unter dem Deckmantel angestrebter Vereinfachungen und Ra-
tionalisierungen diskutiert. Hierbei werden sowohl Aspekte aus der Planung als 
auch wesentliche Erkenntnisse aus der Modelluntersuchung aufgezeigt. Eine 
technisch machbare Lösung mit reduziertem bautechnischen Aufwand steht im 
Fokus und soll nach Möglichkeit gegenüber einer konventionellen Variante vor-
rangig verfolgt werden. 
Im Falle der technischen Machbarkeit der Hochwasserentlastungsanlage mit 
Sprungschanze und angrenzender Energiedissipation (Plunge Pool) im Bereich 
des im Projektgebiet anstehenden Felsmaterials würde der Bau eines konventio-
nellen Tosbeckens zur Fassung eines Wechselsprungs innerhalb einer befestigten 
Bauwerksgeometrie entfallen.  
Mit der Vorstellung wesentlicher Aspekte der durchgeführten physikalischen Mo-
delluntersuchungen zur Beurteilung der hydraulischen Verhältnisse werden die 
verfolgten Konzepte des Wasserbauprojekts diskutiert und Ansätze sowie Emp-
fehlungen für den weiteren Projektablauf/-fortschritt benannt. 




1 Hintergrund und Einführung 
Um den sicheren Betrieb von Stauanlagen zu gewährleisten, ist es notwendig, 
auch im Falle von außergewöhnlichen Hochwasserereignissen die aus der Be-
messung festgelegten Hochwasserstauziele zu jeder Zeit durch eine ausreichen-
de Wasserabführung einzuhalten. Die zu diesem Zweck notwendigen Hochwas-
serentlastungsanlagen (HWE) bestehen an Talsperren in der Regel aus einem im 
Oberwasser gelegenen Einlaufbauwerk, einem Transport- oder Fortleitungsbau-
werk und einem zur Abgabe des Abflusses an das Unterwasser eingesetzten 
Übergabe- / Auslaufbauwerk. HWE können in verschiedenen Ausführungen und 
Varianten realisiert werden. So können die im Oberwasser gelegenen Entnah-
mebauwerke der Entlastungsanlagen beispielsweise in die Talsperre selbst oder 
in die Regelentnahmebauwerke integriert, aber auch als eigenständige Anlagen 
errichtet werden. Die Rückführung des Entlastungsabflusses in das Unterwasser 
kann auf verschiedene Weisen, zum Beispiel als Freispiegelabfluss in einer 
Schussrinne oder als Freistrahl über eine Sprungschanze, erfolgen. (vgl. DIN, 
2004) 
HWE dienen im Falle von außergewöhnlich hohen Zuflüssen der ständigen Ein-
haltung des maximalen Stauziels durch die kontrollierte Abgabe des überschüs-
sigen Wassers an das Unterwasser. Aufgrund einer Vielzahl variierender Rand-
bedingungen, wie beispielsweise die Spanne der zu erwartenden Entlastungs-
durchflüsse, die umgebende Topographie, die zulässigen Stauhöhen sowie die 
Bauweise der Stauanlagen, wurden im Laufe der Zeit verschiedenste Arten von 
Hochwasserentlastungsanlagen entwickelt. (vgl. Köngeter et al. 2013) 
Im Zuge der Studien und Planungen für das Wasserkraftprojekt Mpatamanga 
HPP in Malawi wurden zusätzliche experimentelle Untersuchungen anvisiert, 
um die Planung und Bemessung der HWE (Entlastungskapazität und Energie-
dissipation) zu bestätigen und hierbei möglichst geringe Projektkosten zu er-
möglichen. 
Neben den rein technischen Gründen für die Durchführung von physikalischen 
Modellversuchen zeigten hierbei die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie für das 
Wasserkraftprojekt die Möglichkeiten zur Kosteneinsparung auf, die durch die 
Anwendung von zum Teil unkonventionellen Maßnahmen zur Energiedissipati-
on geschaffen wurden: Weglassen von Betonauskleidungen aufgrund der güns-
tigen geologischen Gegebenheiten vor Ort und die Ausführung einer HWE mit 
Sprungschanze zur Nutzung eines vorausgebildeten und sich entwickelten 
. 
Es wurde erwartet, dass eine HWE-Option mit Sprungschanze die Möglichkeit 
bietet, das Konzept der Energiedissipation zu vereinfachen und zu rationalisie-
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ren. Ein konventionelles und kostenaufwendigeres Tosbecken würde im Be-
darfsfall als Alternative in Betracht gezogen. Hierbei ist eine Beurteilung der 
Strömungsmuster und der lokalen hydraulischen Bedingungen durch physikali-
sche Modellversuche notwendig, um die Entlastungskapazitäten, Auskolkungen 
und Erosionsvorgänge abschätzen und bewerten zu können. 
Zusätzlich würde sich im Falle der technischen Durchführbarkeit einer HWE mit 
Sprungschanze der Aufwand für das Flussumlenkungskonzept, welche für die 
Variante mit einem konventionellen Tosbecken erforderlich wäre, reduzieren 
und möglicherweise die Notwendigkeit eines Aushubs eines separaten Kanals 
für die Flussumleitung entfallen. 
2 Ausgewählte Grundlagen zur HW-Entlastung 
Bei Hangentlastungs- und Stirnentlastungsanlagen zählen insbesondere das Ein-
laufbauwerk, welches meist als gesteuerter oder ungesteuerter Überfall ausge-
führt ist, das Transport- oder Fortleitungsbauwerk in Form einer Schussrinne 
oder eines Stollens und die Sprungschanze, die als Übergabebauwerk an das Un-
terwasser dient, zu den wesentlichen Komponenten. 
Die Typisierung von Hochwasserentlastungsanlagen kann anhand verschiedener 
Merkmale vorgenommen werden. Klassifizierungsansätze sind beispielsweise 
die räumliche Lage oder die bauliche Art des Einlaufbauwerks, die Druckver-
hältnisse beim Ableiten des Wassers sowie die hydraulische Leistungsfähigkeit 
der Entlastungsanlage. Eine Typisierung von Hochwasserentlastungsanlagen 
kann auch anhand verschiedener Klassen von Bauwerkskomponenten vorge-
nommen werden (vgl. Khatsuria 2005).  
Bei Hochwasserentlastungsanlagen einer Stauanlage findet die Entlastung häu-
fig als Überfall im Freispiegelabfluss statt. Eine gezielte Steuerung ist nur dann 
möglich, wenn die eingesetzten Wehrfelder über Verschlussorgane, beispiels-
weise in Form von Hub- oder Radialschützen, verfügen. Bei Wehrfeldern ohne 
Verschlussorgan ist der Abfluss als freier Überfall direkt vom Wasserstand im 
Reservoir abhängig und nicht zusätzlich steuerbar. 
Zur weiteren Ableitung des Hochwasserabflusses in Richtung des Unterwassers 
kommen bei Gewichtsmauern in Kombination mit einer Stirnentlastung häufig 
Schussrinnen oder Kaskaden zum Einsatz. Findet die Stirnentlastung dagegen 
über eine Bogenmauer statt, wird dies in der Regel mit einem freien Überfall-
strahl realisiert (vgl. Strobl & Zunic, 2006) 
 




Bei der Abgabe des Abflusses an das Unterwasser liegt durch die auf kurzer 
Strecke überwundene große Fallhöhe eine sehr hohe kinetische Energie vor. Um 
eine Erosion des Grundes am Bauwerksfuß und damit eine Destabilisierung der 
Stauanlage zu verhindern, muss die überschüssige Energie möglichst innerhalb 
eines befestigten und geschützten Bereichs dissipiert werden. Daher werden im 
Anschluss an Schussrinnen und Kaskaden, aber auch im Bereich des auftreffen-
den Freistrahls einer Bogenmauer, häufig Tosbecken aus Beton errichtet. Eine 
weitere Möglichkeit zum Schutz des Bauwerks besteht in der Erzeugung eines 
Wurfstrahls mithilfe einer Sprungschanze. Der erosionsgefährdete Bereich liegt 
dann aufgrund der Wurfweite des Strahls deutlich weiter vom Bauwerksfuß ent-
fernt im Unterwasser, wodurch die Wahrscheinlichkeit für eine rückschreitende 
Erosion unter die Bauwerksgründung verringert wird. Liegt im Unterwasserbe-
reich kein ausreichendes Wasserpolster vor, ist jedoch auch bei dieser Variante 
eine starke Erosion der Sohle im Bereich des auftreffenden Strahls zu erwarten. 
(Aigner & Bollrich, 2015) 
Somit sind abhängig von Faktoren wie den Unterwasserverhältnissen, der Sohl-
beschaffenheit und der Abflussmenge teilweise auch bei Hochwasserentlastun-
gen mit Sprungschanzen Tosbecken, zumindest Sohl- und Uferbefestigungen 
notwendig oder aber es ist die technische Machbarkeit nicht gegeben und man 
muss auf eine alternative Energieumwandlungsmethode zurückgreifen. Nach-
folgende Abbildung 1 stellt den Übergang einer Schussrinne in ein Tosbecken 
(oben) sowie die Erzeugung eines Wurfstrahls mittels Sprungschanze (unten) 
dar. 
 
Abbildung 1: Skizzierung verschiedener Übergabe- und Energiedissipationsbauwerke  
(Bildquelle: Popp, F. 2018) 
 
2.1 HWE mit Sprungschanze 
Bei diesem Anlagentyp handelt es sich um eine häufig in engen Tälern und bei 
großen Stauhöhen eingesetzte Ausprägung von Hochwasserentlastungsanlagen, 
die den Hochwasserabfluss mithilfe eines Schanzenbauwerks in einen Freistrahl 
umwandelt, der in möglichst großer Entfernung zu schützenswerten Strukturen 
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auf das Unterwasser auftrifft. Da der Großteil der kinetischen Energie des 
Freistrahls erst im Unterwasser dissipiert wird, kommt es dabei häufig zu einer 
ausgeprägten Erosion der Flusssohle, die die Bildung eines Kolks zur Folge hat. 
(vgl. Khatsuria, 2005) 
Um eine Gefährdung von schützenswerten Strukturen durch die Erosion zu ver-
meiden, ist es daher für die Gestaltung und Ausrichtung derartiger Entlastungs-
anlagen zwingend empfohlen, bereits vor der naturmaßstäblichen Umsetzung 
eine fundierte Aussage über das Ausmaß sowie die zu erwartende Lage der 
Auskolkungen machen zu können. Hierbei kommen für die Variantenuntersu-
chungen und den Optimierungsprozess häufig hydraulische Modelle mit beweg-
licher Sohle zum Einsatz. 
2.2 HWE mit Tosbecken 
Bei Energieumwandlungsanlagen wird häufig ein Wechsel vom schießenden 
zum strömenden Fließzustand an einem vorgegebenen Ort erzwungen. Die Was-
sertiefe im Unterwasser wird hierbei durch die unterstromseitig gegebenen 
Randbedingungen beeinflusst. Wenn die Unterwassertiefe nicht ausreicht, um 
z.B. einen Wechselsprung unmittelbar hinter dem Bauwerk zu erzwingen, so 
sind weitere Einbauten/Bauwerke anzuordnen bzw. zu errichten, um die Ener-
gieumwandlung zu gewährleisten. Unterhalb von Überfällen und anschließenden 
Fortleitungsbauwerken werden meist sogenannte Tosbecken angeordnet, um den 
Wechsel vom schießenden zum strömenden Fließzustand an einem vorgegebe-
nen Ort zu erzwingen und somit eine sichere bauliche Ausbildung zu ermögli-
chen. (vgl. Zanke 2013) 
2.3 Bemessung 
International betrachtet existieren eine Vielzahl an Richtlinien und Standards 
unterschiedlicher Staaten und Organisationen. Stellvertretend und exemplarisch 
seien hier nachfolgend zwei Richtlinien aus den Vereinigten Staaten von Ameri-
ka genannt. In den USA wurden als Orientierungshilfe für die Behörden sowie 
zur Vereinheitlichung aller Bemessungsvorgaben durch die Federal Emergency 
Management Agency (FEMA) im Jahr 1986 d
(vgl. FEMA 
2013). Neben der FEMA haben weitere nationale Institutionen der USA wie bei-
spielsweise das U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation (USBR) 
Richtlinien zur Wahl eines geeigneten Bemessungshochwasserfalls an großen 
Stauanlagen / Talsperren veröffentlicht. (vgl. USBR 2013) 
 




3 Mpatamanga HPP: HWE mit Sprungschanze - Überprüfung 
der Machbarkeit durch physikalischen Modellversuch 
Die notwendige Entlastungskapazität der Anlage liegt nach Angaben des Planers 
zwischen 1.800 m³/s für das 1.000-jährliche Hochwasser und bei 3.650 m³/s für 
das vermutlich größte zu erwartende Hochwasser (PMF). Aufgrund der geplan-
ten Ausführung der Talsperre als Steinschüttdamm soll die vorgesehene Hoch-
wasserentlastungsanlage in Form einer rechtsseitig zum Damm geführten Han-
gentlastung realisiert werden. Zum Transport des Hochwasserabflusses ist eine 
offene Schussrinne, die direkt an die Stauanlage angrenzend in den anstehenden 
Fels eingelassen wird, vorgesehen. Für die Übergabe des Hochwasserabflusses 
an das Unterwasser mithilfe eines konventionellen Tosbeckens wurde bereits im 
Vorfeld der geplanten Modellversuche eine Machbarkeitsstudie durchgeführt. 
Diese zeigt, dass das notwendige Tosbecken aufgrund der hohen Abflüsse sehr 
groß ausgeführt werden müsste und somit eine enorme finanzielle Belastung für 
das Projekt gegeben wäre. Im Rahmen der Findung einer wirtschaftlicheren Lö-
sung wird deshalb die Möglichkeit einer Hochwasserentlastungsanlage mit 
Sprungschanze am Ende der Schussrinne in Betracht gezogen. Da die lokale ge-
gebene Felsqualität für ein derartiges Entlastungskonzept prinzipiell geeignet ist, 
soll der Einsatz einer HWE mit Sprungschanze ( ski-jump ) durch hydraulische 
Modellversuche überprüft und bestätigt werden. 
Untersuchungsrelevante Bereiche sind der Einzugsbereich der Entlastungsanlage 
im Reservoir der Talsperre, das Einlaufbauwerk, die anschließende Schussrinne, 
der eigentliche Schanzenbereich sowie das Unterwasser und das lokale Fluss-
bett. Die geplante Talsperre und die zugehörige Hochwasserentlastungsanlage 
sind in der Draufsicht sowie als Längsschnitt durch die Schussrinne schematisch 





Abbildung 2: Schematische Darstellung des Wasserkraftprojekts Mpatamanga HPP  
Links: Layout, rechts: Längsschnitt durch HWE (verändert nach Popp 2018)- 
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Abbildung 3: Mpatamanga HPP: Modellbereich mit beweglicher Sohle  -Draufsicht-  (Einlauf, Schuss-
rinne, Sprungschanze -Bereich) 
Bei der Untersuchung des dammnahen Reservoir-Bereichs und des Einlaufbau-
werks liegt das Hauptaugenmerk auf der Überprüfung der Anströmverhältnisse 
und der Oberwasserstände für verschiedene Entlastungsfälle sowie der Bestäti-
gung der gewählten Bauwerksabmessungen. Die Schussrinne soll als zweiter 
Teilbereich insbesondere bezüglich ihrer Dimensionierung sowie der Notwen-
digkeit und Positionierung etwaiger Belüftungsvorrichtungen analysiert werden. 
Zu den Untersuchungszielen zählen weiterhin die Bestimmung der Ausmaße der 
entstehenden Auskolkungen sowie die Beurteilung des Flussbetts, lokaler Bau-
werksbereiche und der Uferzonen bezüglich ihrer Erosionsgefahr. Etwaige po-
tentiell gefährliche Erosionsprozesse sollen bei Bedarf durch Bauwerksent-
wurfsanpassungen minimiert werden. 
Tabelle 1: Daten zu Damm, Reservoir und HWE (Mpatamanga HPP) 
Dammhöhe: 50.0 m Typ: Stirnentnahme,
Dammkrone: 280.0 m a.s.l. geregelter Überfall (3 Schütze), 
Dammkrone + Parapet Wall: 281.2 m a.s.l. belüftete Schussrinne
Dammsohle: 230.0 m a.s.l. Gesamtbreite 45.0 m
Schützhöhe 11.5 m
Betriebswasserstand 276.0 m a.s.l. Schützbreite 11.0 m
Höchstes Stauziel: 277.5 m a.s.l. Wehrkronenhöhe 265.0 m a.s.l.
Wasserspiegel bei HQ1000: 277.5 m a.s.l. (2 Felder bei 1800 m³/s) Bemessungsdurchfluss 1800 m³/s (HQ1000; n-1)
Wasserspiegel bei HQ10000: 276.5 m a.s.l. (3 Felder bei 2500 m³/s) 2500 m³/s (HQ10000)
Wasserspiegel bei PMF: 280.0 m a.s.l. (3 Felder bei 3650 m³/s) 3650 m³/s (PMF)
HWE
Hydropower Project - Prototyp
Reservoir - Damm 
 
Das Projekt ist als Speicheranlage geplant, die zur Abdeckung von Spitzenlasten 
-  m hohen 
Schüttdamm mit Betonoberflächenabdichtung (CFRD) mit einer am rechten 
Auflager-/Uferbereich gelegenen HWE, zwei Triebwassertunnels und einem 
Kraftwerk am linken Uferbereich. Das Projekt nutzt die hydraulische Fallhöhe 




von etwa 60 m und soll eine installierte Leistung 310 MW bereitstellen. Wesent-
liche Daten sind in Tabelle 1 gegeben. 
3.1 Modellaufbau 
Aufgrund von verfügbarer Erfahrung und Laborkapazitäten (Fläche und Lei-
tungssystem) wurde eine Maßstabszahl von 50 ausgewählt (siehe Tabelle 2). 
Der Modellmaßstab von 1:50 entspricht typischen, aus vergleichbaren Projekten 
bekannten Modelluntersuchungen und das Modell wurde nach dem Frou-
de betrieben. 
Tabelle 2: Maßstabszahl und Umrechnungsfaktoren 
Parameter Einheit Faktor 
Länge (x,y,z) m 50 
Fläche m² 2.500 
Volumen m³ 125.000 
Zeit s 7,071 
Geschwindigkeit m/s 7,071 
Beschleunigung m/s² 1 
Durchfluss m³/s 17.677,670 
Gefälle / Gradient m/m 1 
 
 
Abbildung 4: Modellierung des Unterstrombereichs mit mobilem Bettmaterial                                                        
(Ursprungsgelände als Draht- 
  gerüst) 
3.2 Erkenntnisse -Leistungsfähigkeit und Bauwerksentwurf-  
Es kann bestätigt werden, dass die Wasserstände im Reservoir für die verschie-
denen Abfluss- und Betriebsbedingungen unterhalb bzw. sehr nahe an den Ent-
wurfsberechnungen bzw. Zielwasserständen liegen. 
Für die Bemessungsabflüsse (HQ10.000 = 2500 m³ / s und HQ1.000,n-1 = 1800 m³ / s 
und auch für das PMF (HQPMF = 3650 m³ / s) ist die Kapazität der HWE ausrei-chend. Es sind zudem nur geringfügige Anpassungen der Strömungsbedingun-
gen durch Modifikationen des Anströmungsbereichs, der Höhenlage des Dreh-
lagers der Radialsegmentschütze und der Formgebung der Pfeiler erforderlich. 
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Die Beurteilung der Geschwindigkeiten und Kavitationsindizes zeigt keine abso-
lute Notwendigkeit von Belüftungsanlagen, aber die Installation von mindestens 
einer Belüftungsanlage erscheint als sinnvoll. 
Die durchgeführten Testreihen zeigen die Notwendigkeit, die Höhe der Seiten-
wände der Schussrinne im Hinblick auf Wasserstände und Kreuzwellen (unzu-
reichendes Freibord), insbesondere für das PMF (Überströmung), zu vergrößern. 
Eine Verlängerung der Pfeiler an der Unterstromseite entlang der Schussrinne 
erscheint sinnvoll. Für eine Reihe von Bedingungen wurden geeignete Ansätze 
zur Optimierung der Pfeilerweiterung auf der Unterstromseite erarbeitet. Eine 
konisch verlaufende Pfeilerverlängerung deutet hier auf einen lösungsorientier-
ten Ansatz hin. 
3.3 Erkenntnisse  -Energieumwandlung / -dissipation- 
Die Versuchsergebnisse aus den Versuchen 
 und "Plunge Pool" deuten auf die Realisierbarkeit dieser Option hin. 
Aufgrund des relativ geringen Abstands der Auskolkung zum Ende der HWE 
bzw. der Sprungschanze am Ende der Schussrinne wurde empfohlen, die Ergeb-
nisse mit denen der Alternative (konventionelles Tosbecken) zu vergleichen und 
die Versuchsreihen bei Bedarf zu erweitern. Die technische Machbarkeit des 
vorliegenden Konzepts ist gegeben, allerdings wurden im Rahmen der Projekt-
bearbeitung ergänzende Tests mit unterschiedlichen Bedingungen auch für Ent-
wurfsvarianten mit abweichendem Dammtyp und / oder HWE-Konzept empfoh-
len. 
 
Abbildung 5: HQ10.000 = 2.500 m³/s)  -  Kolkung nach dem Versuch 




Die Tests, die mit einer ungestörten Topographie und Bathymetrie (Ursprungs-
zustand) stromabwärts der Überlaufrinne begonnen wurden, zeigten deutlich die 
raushub sollte mindestens mit einem Umfang erfolgen, der vergleichbar ist mit 
dem Volumen der Auskolkung, das sich aus einem 100-jährlichen Hochwasser-
ereignis ergeben würde. Die Unterschiede (vom Anfangszustand bis zum End-
zustand nach dem Testlauf für ein HQ10000) bestätigen die geplante Größenord-nung des Voraushubs und veranschaulichen die Erosions- und Ablagerungszo-
nen im Bereich unterstromseitig des Damms und der HWE (siehe Abbildung 5). 
Aufgrund der Gesamtausdehnung des Kolks sind die Uferbereiche teilweise an-
fällig für Erosionsvorgänge. Aus den Tests konnte bislang noch nicht explizit 
der Umfang der Erosionen an den Böschungsbereichen beurteilt werden, da 
nicht direkt beurteilt werden kann, inwieweit das verwendete mobile Bettmateri-
al die Gesteinsverhältnisse vor Ort repräsentiert. Insbesondere für lokal auftre-
tende, hohe Geschwindigkeiten ist es notwendig, eine getrennte Bewertung des 
Gesteins vorzunehmen. Hierbei sollte in zwei Bereiche unterschieden werden: a) 
Bereich des direkten Auftreffens des Strahls auf das Gestein und b) Bereich der 
überwiegend von den lokal erhöhten Strömungsgeschwindigkeiten betroffen ist.  
In diesem Zusammenhang wurden Versuchsdurchläufe mit befestigten Bö-
schungs- und Uferbereichen durchgeführt, und es wurde kein signifikanter Ein-
fluss auf die maximale Kolktiefe im Vergleich zu den "unfixierten" Testläufen 
festgestellt. Die bisher durchgeführten Tests können als Worst-Case-Tests für 
die Maximalauskolkung angesehen werden. 
Eine Bauwerksoptimierung (z. B. gezahnte Endschwelle), mit dem Ziel einer 
Minderung von Erosionspotenzialen an den Strukturen und Auswirkungen auf 
die Morphologie des Flussbettes und der erosionsgefährdeten Ufer, sollte fortge-
 
4 Schlussfolgerungen und Empfehlung 
Für eine umfassende Beurteilung sollte die experimentelle Untersuchung um die 
Option mit dem konventionellen Tosbecken erweitert werden. Hierbei gilt es, 
möglichst umfassende Erkenntnisse für die endgültige Entscheidung zusammen-
zutragen, welche der beiden Optionen die günstigere ist. 
Darüber hinaus wird es ebenso als vielversprechend erachtet, zusätzliche 
Modelluntersuchungen mit alternativen Modellkonfigurationen auf Grundlage 
von Entwurfsvarianten, die vom Planer bereitgestellt werden, durchzuführen. 
Hierbei wären ein alternativer Dammtyp und eine weitere Alternative zur Ener-
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